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U općem (teorijskom) dijelu opisano je općenito o željeznim ljevovima. 
Napravljena je podjela ljevova s obzirom na kemijski sastav, strukturu, naĉin 
proizvodnje i svojstva. 
 Upravo zbog razliĉitih svojstava, ljevovi se dijele na: ĉeliĉni, bijeli tvrdi, sivi, 
nodularni i temper lijev. Svaka vrsta ljevova kratko je opisana uz primjere predoĉene 
slikama, te je obraĊena mikrostruktura svakog lijeva. S obzirom da je naglasak ovog 
završnog rada na nodularnom lijevu, u eksperimentalnom dijelu detaljno je opisan 
nodularni lijev. Vršila su se ispitivanja vlaĉne ĉvrstoće i udarnog rada loma (žilavosti). 
Opisana je kidalica Otto Wolpert Werke i Charpyev bat. 
  Eksperimentalni dio ovog rada odraĊen je u Laboratoriju za materijale i 
toplinsku obradu Veleuĉilišta u Karlovcu i opisuje tijek vlaĉnog pokusa na pet ispitnih 
uzoraka nodularnog lijeva i pet ispitnih uzoraka za ispitivanje žilavosti na Charpyevu 
batu.  
Nakon odraĊenog eksperimentalnog dijela napravljena je analiza rezultata, te 
je donesen zakljuĉak na temelju dobivenih rezultata. 
 
 





 In the general (theoretical) section of this paper I have described the basics of 
iron casts. I have differentiated the casts on the basis of chemical composition, 
structure, the production method and the properties of the cast itself. 
 Do to the aforementioned properties of the the casts we have generally 
categorized them to steal, hard white, grey, nodular and malleable. All of the above 
mentioned casts in the text have been briefly described with their respective pictures 
attached, along with the microstructure of every cast. Do to the fact that the main 
focus of this paper is on the nodular cast, the experimental part is in great detail 
focused on it and its properties. I have ran experiments on the tensile strength and 
the bending rupture (toughness) of the cast. In the text you shall also find the 
description of Otto Wolpert Werke shredder and Charpy's mallet. 
 The experiments themselves have been executed in the Laboratory for 
materials and heat treatment Veleuĉilišta u Karlovcu. Throughout the notes and 
description of the experiment you will find that there were two experiments conducted 
on ten samples. All ten of these samples were of a nodular cast and have been put 
through the tensile test and through the toughness test on the Charpy´s mallet. 
 After the set amount of experiments have been conducted and finished, the 
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OZNAKA MJERNA JEDINICA ZNAĈENJE 
 
CE % ekvivalent ugljika 
 
Rp0,2 N/mm
2 konvencionalne granica 
razvlaĉenja 
 
HRN - hrvatska norma 
 
HV - tvrdoća po Vickersu 
 
d0 mm poĉetni promjer epruvete 
 
d1 - metriĉki navoj 
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Lc mm ispitna duljina epruvete 
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G N težina(bata) 
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1.1. OPĆENITO O ŽELJEZNIM LJEVOVIMA 
 
Pojam ''lijev'' poznat je iz tehnoloških postupaka lijevanja i usko je povezan s 
pojmom ''odljevak''. Odljevci odnosno ljevovi primjenjuju se kada nije tehniĉki moguće 
oblikovati na drugaĉiji naĉin, kao na primjer kovanjem, obradom odvajanjem ĉestica 
iz poluproizvoda kao što su šipke, cijevi, ploĉe i sliĉno. [1] 
Lijevom smatramo svaku metalnu leguru koja nakon ulijevanja u kalup i 
kristalizacije nije bila podvrgnuta niti toplom niti hladnom oblikovanju deformiranjem. 
[3] 
Ljevove možemo podijeliti s obzirom na mehaniĉka i kemijska svojstva. 
Mehaniĉka svojstva kao što štu dobra istezljivost i žilavost karakteristika su ĉeliĉnog, 
temper i nodularnog lijeva, dok svojstvo kao što je krhkost, karakteristika je sivog i 
bijelog tvrdog lijeva. Kod kemijskog sastava ljevova važan je maseni udio ugljika. U 
skupinu ljevova s niskim masenim udjelom ugljika do 0.5% ugljika spada ĉeliĉni lijev, 
dok u skupinu s visokim masenim udjelom ugljika od 2.2% do 4.5% spada temper, 
bijeli tvrdi, sivi i nodularni lijev. [1] 
Tablica 1. prikazuje vrijednosti ekvivalenta ugljika za pojedine vrste ljevova. 
Ekvivalent ugljika izraĉunava se prema izrazu (1.1) koji nam govori gdje se lijev 
odreĊenog kemijskog sastava nalazi u odnosu prema eutektiĉkom sastavu u Fe-C 
dijagramu. 
        









Iz slike 1.  zakljuĉuje se da su temper i bijeli lijev podeutektiĉkog sastava, sivi 




Tablica 1. Ekvivalent ugljika za pojedine vrste ljevova 
ŽELJEZNI LIJEV IZNOS % 
Temper lijev 2,4...3,0 
Bijeli lijev 3,0...3,8 
Sivi lijev 3,5...4,5 




Slika 1. Fe-C dijagram stanja [2] 
 
Kod metastabilne kristalizacije grafit se izluĉuje u obliku cementita, a kod 
stabilne kristalizacije grafit se izluĉuje u obliku grafita. 
Prema obliku grafita ljevove dijelimo na: 
 sivi lijev – ima listiĉasti ili lamelarni grafit(I), 
 nodularni (žilavi) lijev – ima kuglasti grafit(VI), 
 temper lijev – ima ĉvorasti grafit(V). 
 
 
Slika 2. Klasifikacija grafita u željeznim ljevovima prema HRN EN ISO 945:2002 [8] 
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Slika 2. prikazuje normom HRN EN ISO 945:2002 propisanu klasifikaciju oblika 
grafita. Ista norma propisuje normirane veliĉine grafitnih nodula. [8] 
Osim tri osnovna oblika grafita u praksi postoji i posebni oblik listićavog grafita – tzv. 
vermikularan grafit, gdje se radi o volumenski izoliranim nakupinama grafita. 
U željezne ljevove spadaju: 
 ĉeliĉni lijev, 
 bijeli tvrdi lijev, 
 sivi lijev, 
 nodularni lijev, 
 temper lijev. 
U nastavku će biti opisana glavna svojstva prethodno navedenih ljevova, dok 






2. ĈELIĈNI LIJEV (ĈL)                                                                                                                                                                                                                              
2.1. OPĆENITO O ĈELIĈNOM LIJEVU 
 
Ĉeliĉnim lijevom naziva se Fe-C legura s manje od 2% ugljika. Ĉeliĉni lijev je 
zapravo lijevani ĉelik koji se podvrgava samo obradi odvajanjem ĉestica. U današnje 
vrijeme ĉeliĉni lijev proĉišćava se u elektroluĉnim ili indukcijskim pećima. 
Kako bi se dobila mikrostruktura sliĉna ĉeliĉnoj, lijev se najĉešće podvrgava 
toplinskoj obradi normalizacije pri ĉemu dolazi do usitnjavanja lijevane mikrostrukture 
i izjednaĉavanja veliĉine zrna. Ĉeliĉni lijev ima grubu lijevanu Widmannstättenovu 
feritno-perlitnu mikrostrukturu i daje nisku istezljivost i žilavost. 
 
 
Slika 3. Normalizacijsko žarenje [4] 
 
Slika 3. prikazuje postupak normalizacije koja se sastoji od austenitiziranja i 
hlaĊenja na mirnom zraku i na taj naĉin uklanja se gruboigliĉasta Widmannstättenova 
mikrostruktura i postiže se sitnije feritno-perlitno zrno. 
Slika 4. prikazuje Widmannstättenovu mikrostrukturu ĉeliĉnog lijeva koja se 
sastoji od ferita i perlita. Ferit je bijele boje, a perlit crne boje.  
Vrlo je važno da li je ĉeliĉni odljevak namijenjen konaĉnoj upotrebi bez 
daljnjeg oblikovanja deformiranjem ili je namijenjen daljnjem oblikovanju 
deformiranjem. Ako je ĉeliĉni odljevak namijenjen konaĉnoj upotrebi bez oblikovanja 
deformiranjem, na primjer za dijelove strojeva, on će sadržavati najviše 0.5% ugljika. 
Ako je ĉeliĉni odljevak napravljen na takav naĉin da će biti namijenjen daljnjem 
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oblikovanju deformiranjem, što znaĉi da je odliven u željezni kalup u obliku ingota, 
koji će se valjanjem ili kovanjem preoblikovati u šipke i profile, on treba sadržavati 
onoliko ugljika koliko ga se želi u proizvedenom ĉeliĉnom poluproizvodu . 
Prije pedesetak godina smatralo se da kod nelegiranog ĉeliĉnog lijeva vlaĉna 
ĉvrstoća nije smjela prijeći 550 N/mm2, dok se danas smatra da se nelegirani odljevci 
toplinskom obradom poboljšavanja smiju dovesti i na razinu ĉvrstoće od 1200 N/mm2 
, a pritom žilavost ne postaje nedopušteno niska. 
 
 




Tablica 2. prikazuje vrste nelegiranog i niskolegiranog ĉeliĉnog lijeva koji se klasificira 
na temelju vrijednosti vlaĉne ĉvrstoće i ostalih mehaniĉkih svojstava, dok kemijski 
sastav nije zajamĉen. [1] 
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370 185 25 35 - 
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440 225 22 30 - 
28 





510 255 18 25 - 
21 





590 295 15 - - 
14 





610 345 15 - - 
14 
0.55 ~0.40  






2.2. SVOJSTVA ĈELIĈNIH LIJEVOVA 
2.2.1. MEHANIĈKA SVOJSTVA 
 
Od mehaniĉkih svojstava ĉeliĉnih ljevova promatra se: 
 modul elastiĉnosti, 
 vlaĉna ĉvrstoća (Rm) i konvencionalna granica razvlaĉenja (Rp0.2) 
 vremenska ĉvrstoća, 
 dinamiĉka izdržljivost, 
 žilavost. 
Modul elastiĉnosti ĉeliĉnih ljevova ne ovisi o njihovu sastavu i pri temperaturi 
od 20 °C iznosi oko 210 000 N/mm2. Porastom temperature modul elastiĉnosti 
smanjuje se linearno i iznosi kod 500 °C oko 165 000 N/mm2. 
Vlaĉna ĉvrstoća (Rm) i konvencionalna granica razvlaĉenja (Rp0.2) dostižu 
svoje optimalne vrijednosti tek nakon odgovarajuće toplinske obrade. Velika 
odstupanja od propisanih vrijednosti ĉvrstoće i granice razvlaĉenja treba pripisati 
nejednoliĉnoj veliĉini kristalnih zrna, nejednoliĉnoj orijentaciji zrna te nastajanju 
Widmannstättenove strukture. Na mehaniĉka svojstva najviše utjeĉe sadržaj ugljika, 
što je prikazano na slici 5.  
 
Slika 5. Shematski prikaz promjene vlačne čvrstoće s porastom % C u Fe-Fe3C legurama[3] 
 
Vremenska ĉvrstoća do izražaja dolazi za vrijeme dugotrajnog vlaĉnog 
naprezanja pri povišenim temperaturama. Prije loma uslijed dugotrajnog naprezanja 
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nastupa tzv. puzanje, odnosno trajna deformacija razvlaĉenja. Prema istraživanjima 
ĉeliĉni lijev će se povoljnije ponašati pri povišenim temperaturama nego kod ĉelika 
jednakog sastava zahvaljujući upravo grubljem i neorijentiranom kristalnom zrnu. 
Dinamiĉka izdržljivost odgovarajućeg ĉelika povoljnija je nego dinamiĉka 
izdržljivost ĉeliĉnog lijeva.  
Žilavost ĉeliĉnih ljevova  snižava se s porastom udjela ugljika što je glavni 
razlog ograniĉenja udjela ugljika u odljevcima.  
Padom temperature snižava se žilavost ĉeliĉnih odljevaka i zato ĉeliĉne 
odljevke s BCC-rešetkom ne treba primjenjivati pri temperaturama nižim od oko -20 
°C. Nasuprot tome, ĉeliĉnim odljevcima s FCC-rešetkom (npr. austenitnim ĉeliĉnim 
ljevovima ĈL4571 i ĈL4572 iz tablice 3.) ne ograniĉava se uporaba pri 
temperaturama ispod 20°C.  
Tablica 3. prikazuje izbor iz privremenih domaćih normi za legirane ĉeliĉne 
ljevove. Uporabu ĉeliĉnih lijevova treba svesti samo na najnužniju mjeru, odnosno 
samo na sluĉajeve kada nelegirani ĉeliĉni lijev nikako nemože zadovoljiti zahtjevima. 
Legirani ĉeliĉi lijev će potpuno zadovoljiti zahtjevima  tek kad je bio potpuno pravilno 
metalurški obraĊen, potpuno pravilno lijevan, prikladno toplinski obraĊen, te vrlo 
brižljivo kontroliran zbog visoke vjerojatnosti pogrešaka pri provoĊenju osjetljivih 
proizvodnih operacija. [3] 
 
Tablica 3. Izbor iz privremenih domaćih normi za legirane čelične ljevove 
oznaka prema DIN 


























GS-15 CrMo 5 ĈL7431 530 450 20 za rad pri 
povišenim 
temperaturama 
G-X 10 CrNi 18 
G-X 5 CrNiNb 18 9 















G-X 35 CrNiSi 25 12 ĈL4577 440 - 10 vatrootporni 








2.2.2. FIZIKALNA SVOJSTVA 
 
Od fizikalnih svojstava ĉeliĉnih ljevova promatra se: 
 gustoća, 
 toplinska vodljivost, 
 otpornost na trošenje. 
Nelegirani ĉeliĉni lijev ima gustoću od oko 7850 kg/mm3, dok gustoća legiranih 
ĉeliĉnih ljevova ovisi o vrsti i udjelu legirajućih dodataka. 
Toplinska vodljivost nelegiranih ĉeliĉnih ljevova ovisi o temperaturi i udjelu 
ugljika, što je prikazano na slikama 6. i 7. 
 
 
Slika 6. Toplinska vodljivost niskougljičnog nelegiranog čeličnog lijeva [3] 
 
Fizikalna svojstva kao što su elektriĉna vodljivost, toplinsko rastezanje, specifiĉni 
toplinski kapacitet, kemijska svojstva kao što su postojanost na elektrokemijsku i 




Slika 7. Toplinska vodljivost nelegiranih čeličnih ljevova pri 20 °C ovisno o sadržaju ugljika [3] 
 
 Glavni oblici trošenja su abrazijsko, adhezijsko, kombinirano adhezijsko-
abrazijsko, kotrljajuće, erozijsko i kavitacijsko trošenje. Otpornost na trošenje ovisi o 
visini tvrdoće i moglo bi se ocijeniti pravilnim samo ako se radi o trošenju abrazijom, 
ali s obzirom da istodobno djeluje nekoliko mehanizama trošenja, može se utvrditi da 
će tvrdoća biti samo nužan, ali nikako i dovoljan uvjet otpornosti na trošenje, što je 
prikazano slikom 8. 
 
 





2.3. PRIMJERI PRIMJENE ĈELIĈNIH LJEVOVA 
 
   '' Upotrijebiti ga samo tamo, gdje se ne bi zadovoljila svojstva sivog ili 
nodularnog lijeva, te gdje bi oblikovanje nekim drugim postupkom bilo neekonomiĉno 
ili ĉak nemoguće'', opće je naĉelo kojim se treba nositi u primjeni ĉeliĉnog lijeva. [3] 
 Nekoliko tipiĉnih primjena ĉeliĉnih ljevova su: 
 dijelovi preša, 
 kućišta diferencijala kamiona i autobusa, 
 rotori toplinskih strojeva 
 veliki zupĉanici s grubo odlivenim zubima, 
 bubnjevi automobilskih koĉnica, 









Slika 10. Čelični lijev za strojogradnju [5] 
 
Slika 9. prikazuje ĉeliĉni lijev nakon 12 sati toplinske obrade na temperaturi od 





3. BIJELI TVRDI LIJEV (BTL) 
 
Bijeli tvrdi lijev dobiven je forsiranjem metastabilne kristalizacije u metalnoj 
kokili ili u mokrom pješĉanom kalupu. Kemijski sastav taljevine prikazan je u tablici 4. 
 
Tablica 4. Kemijski sastav bijelog tvrdog lijeva 







Iz tablice 4. može se zakljuĉiti kako bijeli tvrdi lijev ima povišeni udio mangana 
koji kao cementator pospješuje stvaranje karbida, sprjeĉava stvaranje grafita, a 
ograniĉen je maseni udio silicija kao grafitizatora. 
 
 
Slika 11. Mikrostruktura bijelog tvrdog lijeva [1] 
 
Slika 11. prikazuje mikrostrukturu bijelog tvrdog lijeva, pa po presjeku 
razlikujemo potpuno metastabilno kristaliziranu mikrostrukturu po cijelom presjeku 
P+Fe3C
''+ Fe3C
e i mješovito kristaliziranu mikrostrukturu kod koje su samo površinski 





Svojstva bijelog tvrdog lijeva su: 
 tvrdoća viša od 400 HV, 
 visoka otpornost na abrazijsko trošenje zahvaljujući prisutnosti Fe3C, 
 slaba duktilnost, 
 neobradljivost odvajanjem ĉestica. 
Bijeli tvrdi lijev ima i nekoliko posebnih vrsta kao što su perlitni tvrdi lijev, tvrdi 
lijev za valjke i krom-karbidni tvrdi lijev. 
Primjena bijelog tvrdog lijeva: 
 valjci u metalnoj, papirnoj ili pekarskoj industriji, 
 kotaĉi i papuĉe koĉnica traĉnih vozila, 
 dijelovi drobilica za kamen, ugljen, 
 žigovi i alati za izvlaĉenje žice, 




4. SIVI LIJEV (SL) 
 
Sivi lijev je legura željeza i ugljika s dodatkom silicija, mangana i fosfora.[1] Veći 
dio ugljika izdvaja se u obliku listića (lamela) grafita, prikazano na slici 12.  
 
 
Slika 12. Mikrostruktura sivog lijeva [6] 
 
Tablica 5. Kemijski sastav sivog lijeva 





sumpor < 0,1 
 
Kemijski sastav sivog lijeva prikazan je u tablici 5. Sivi lijev prethodno 
navedenog sastava nije legiran, a Si, Mn, P i S smatraju se primjesama. 
Svojstva sivog lijeva su: 
 tehnološka svojstva, 
 mehaniĉka svojstva. 
Karakteristiĉna tehnološka svojstva su: mogu se lijevati odljevci svih 
masivnosti, jednostavnija i jeftinija proizvodnja od drugih odljevaka, dobra rezljivost i 
slaba zavarljivost radi male istezljivosti i visokog postotka ugljika. 
Mehaniĉka svojstva sivog lijeva su relativno niska vlaĉna ĉvrstoća, visoka 




Primjena sivog lijeva: 
 postolja alatnih strojeva, 
 kućišta motora i reduktora, 
 košuljice cilindara, 
 klizni ležajevi, 
 radijatorski ĉlanci, 




Slika 13. Primjena sivog lijeva[6] 
Slika 13. prikazuje proizvode od sivog lijeva kao što su ploĉe od klavira, tava, 




5. NODULARNI (ŽILAVI) LIJEV 
 
Većina normi prihvatila je definiciju: 
''Nodularni lijev je ljevačka pseudobinarna legura željeza i ugljika, koji se 
pretežnim dijelom izlučio u obliku kuglastoga grafita.'' [3] 
 
Nodularni lijev je vrsta lijevanog željeza s kuglastim grafitom, prikazano na slici 14. 
 
 
Slika 14. Mikrostruktura nodularnog lijeva [7] 
 
Mikrostruktura željezne osnove je potpuno feritna, feritno – perlitna, perlitna i 
austenitna. 
 
Kemijski sastav nodularnog lijeva prikazan je u tablici 6.  
 
Tablica 6. Kemijski sastav nodularnog lijeva 
KEMIJSKI ELEMENT POSTOTAK % 
ugljik 3,2…3,8 
silicij 2,4…2,8 
mangan < 0,5 
fosfor < 0,045 




Svojstav nodularnog lijeva: 
 visoka dinamiĉka izdržljivost, 
 visoki modul elastiĉnosti, 
 dobra obradivost odvajanjem ĉestica, 
 može se zavarivati, 
 dobra ležišna svojstva. 
Primjena nodularnog lijeva: 
 koljenaste i bregaste osovine motora, 
 košuljice cilindara motora i kompresora, 
 stapajice, 
 zupĉanici, 
 poklopci kliznih ležaja, 




6. TEMPER (KOVKASTI) LIJEV 
 
Kovkasti lijev ili temper lijev je vrsta lijevanog željeza, a to je takva legura 
željeza i ugljika koja u sirovom odljevenom obliku ima bijeli prijelom.  
Ovisno o atmosferi u kojoj se provodi žarenje dobiva se: 
 crni temper lijev, 
 bijeli temper lijev. 
Tablica 7. prikazuje kemijski sastav crnog i bijelog temper lijeva. 
Sirovina za bijeli temper lijev je jeftinija nego za crni. 
 
Tablica 7. Kemijski sastav crnog i bijelog temper lijeva 
POSTOTAK % 
VRSTA LIJEVA UGLJIK SILICIJ MANGAN FOFOR SUMPOR 
Crni temper lijev 2,8…3,4 0,5…0,8 0,2…0,4 < 0,1 0,1…0,29 
Bijeli temper lijev 2,0…2,8 1,4…1,8 0,2…0,5 < 0,1 < 0,15 
 
Slika 15. prikazuje mikrostrukturu crnog temper lijeva, koja nam govori da ova 
vrsta lijeva ima višu ĉvrstoću, tvrdoću i otpornost na trošenje. 
 
Slika 15. Mikrostruktura crnog temper lijeva [1] 
 
Crni temper lijev primjenjuje se za odljevke kompliciranih oblika, kao što su bubnjevi 
koĉnica vozila, vilica i držaĉi vilica vozila, tiskarski strojevi, dijelovi vaga, ventili u 
brodogradnji.   
 32 
 
Kod bijelog temper lijeva mikrostruktura nije ujednaĉena po presjeku, pa 
mehaniĉka svojstva ovise o debljini stijenke, posebno kod debljih odljevaka. Na slici 
16. prikazana je mikrostruktura bijelog temper lijeva kod kojeg nije ujednaĉena 
mikrostruktura. 
 




















7. POSTAVKA ZADATKA 
 
Nakon teorijskog dijela u kojem su opisana osnovna svojstva željeznih ljevova, 
u eksperimentalnom dijelu detaljnije je opisan nodularni lijev nakon ĉega se provodi 
ispitivanje mehaniĉkih svojstava nodularnog lijeva NL 700.  
Napravit će se ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće i ispitivanje udarnog rada loma, te će 
se dobiveni rezultati usporediti sa oĉekivanim. Ispitivanje će se vršiti na epruvetama 
iz nodularnog lijeva NL 700 koje su izraĊene od prethodno odlivenih Y-proba. 






8. EKSPERIMENTALNI DIO 
8.1. SVOJSTVA NODULARNOG LIJEVA 
 
Svojstva nodularnog lijeva nalaze se izmeĊu svojstava ĉeliĉnog i sivog lijeva, s 
time da se nodularni lijev može oblikovati toplo i hladno. Uvjeti za postizanje 
kvalitetnog nodularnog lijeva su: 
 odsutnost Ti, Al, Pb, Sb, Sn,As; 
 niski % S; 
 niski % Si; 
 niski % Mn; 
 niski % P. 
Prema strukturi nodularne lijevove dijelimo na: 
 feritni; 
 feritno-perlitni odnosno perlitno-feritni; 
 perlitni; 
 austenitni. 
Slika 17. prikazuje pojedine veliĉine grafitnih nodula. 
 




Slika 18. Mikrostruktura nodularnog lijeva [7] 
  
Ako nam je potrebna maksimalna moguća žilavost, teži se  feritnoj matrici 
odljevaka od nodularnog lijeva. Mikrostruktura nodularnog lijeva s razliĉitom 
nodularnosti prikazana je na slici 18., mikrostruktura feritnog nodularnog lijeva 
prikazana je slikom 19. 
 
Slika 19. Mikrostruktura feritnog nodularnog lijeva [7] 
 





Slika 20. Mikrostruktura perlitnog nodularnog lijeva [7] 
 
Pretežno perlitna struktura postiže se sadržajem ugljika i silicija. Ako se 
zahtjeva potpuno perlitna struktura, to se može postići toplinskom obradom ili 
legiranjem. Mangan je prikladan za stabilizaciju perlita, pa je npr. za potpuno perlitnu 
strukturu potreban je sadržaj oko 1,5% Mn. [3] 
 
Ako se legira kromom ili niklom može se postići austenitna struktura 
nodularnog lijeva. Najveći broj austenitnih lijevova sadrži krom, pa te kvalitete 
nodularnog lijeva obiĉno sadrže malo karbida. Kako je osnovna metalna masa 










8.2. ISPITNI UZORAK 
 
Ispitivanje se vršilo na epruvetama od nodularnog lijeva NL 700 koja je 
prikazana na slici 2.2., dok slika 21. prikazuje Y-probu od koju su se prethodno 
navedene epruvete radile. 
 
Slika 21. Y-proba 
 
 
Slika 22. Epruvete za ispitivanje vlačne čvrstoće 
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Epruvete prikazane slikom 22. napravljene su prema standardu DIN 50 125 
koji je namijenjen za izradu okruglih epruveta s navojnim glavama (slika 23). 
 
Slika 23. Okrugle epruvete s navojnim glavama [8] 
 
 d0  - Promjer epruvete, mm 
 d1 – Metriĉki navoj - ISO 
 h – Visina glave epruvete, mm 
 L0 – Poĉetna mjerna duljina epruvete (L0 = 5 d0), mm 
 Lc – Ispitna duljina epruvete (Lc ≥ L0 + d0), mm 
 Lt – Ukupna duljina epruvete, mm 
 
Iz tablice 8. za standardne dimenzije vlaĉne epruvete oblika B s promjerom 
epruvete d0 =  14 mm i poĉetnom mjernom duljinom epruvete L0 = 70 mm mogu se 
oĉitati i podaci kao što su: 
 metriĉki navoj d1 je M20; 
 visina glave epruvete h iznosi minimalno 17 mm; 
 ispitna duljina epruvete Lc iznosi najmanje 84 mm; 
 ukupna duljina epruvete Lt iznosi najmanje 125 mm. 
Tablica 8. Standardne dimenzije vlačne epruvete 






4 20 M6 6 24 40 
5 25 M8 7 30 50 
6 30 M10 8 36 60 
8 40 M12 10 48 75 
10 50 M16 12 60 90 
12 60 M18 15 72 110 
14 70 M20 17 84 125 
16 80 M24 20 96 145 
18 90 M27 22 108 160 
20 100 M30 24 120 175 




8.3. STATIĈKI VLAĈNI POKUS 
 
Statiĉki vlaĉni pokus odraĊen je u Laboratoriju za materijale i toplinsku obradu 
Veleuĉilišta u Karlovcu. Statiĉki vlaĉni pokus izvodi se na kidalici  (slika 24.). Mjerno 
podruĉje je do 600 kN. Statiĉkim vlaĉnim ispitivanjem na kidalici mogu se dobiti 
rezultati ispitivanja kao što su vlaĉna ĉvrstoća (Rm), granica razvlaĉenja materijala 
(Re), istezljivost (A), kontrakcija (Z). Ispitivanje se provodilo na 5 epruveta. 
 
 




Kidalica se sastoji od gornje i donje ĉeljusti kako je prikazano na slici 25., pa je 
prije samog ispitivanja potrebno krajeve epruvete na mjestima navojne glave uĉvrstiti 
prvo za gornju, a onda za donju ĉeljust kidalice. 
 
 
Slika 25. Gornja i donja čeljust kidalice 
 
Nakon što je epruveta dobro uĉvršćena na krajevima (slika 26.), opterećuje se 
vlaĉnom silom do njenog pucanja. Vlaĉna ĉvrstoća  je osnovno mehaniĉko svojstvo 
materijala, uz granicu razvlaĉenja, na osnovu kojeg se materijali vrednuju prema 
njihovoj mehaniĉkoj otpornosti na naprezanje. Vlaĉna ĉvrstoća predstavlja omjer 
maksimalne postignute sile pri vlaĉnom ispitivanju na kidalici i površine poĉetnog 






Slika 26. Učvršćena probna epruveta 
 
Djelovanjem naprezanja (u ovom sluĉaju na vlak) u materijalu dolazi do odreĊenih 
deformacija, tako se i pri statiĉkom vlaĉnom pokusu epruveta produlji. Zbog 
produljenja se tijekom ispitivanja uz vrijednosti sile prate i duljina epruveta nakon 




Slika 27. Epruveta nakon opterećenja 
 
Za vrijeme ispitivanja oĉitavaju se sile Fe i Fm i mjeri se produljenje epruvete 
nakon loma, te se na temelju tih parametara crtaju dijagrami sila – produljenje, koji se 
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nazivaju i dijagramima kidanja. Na temelju oĉitanih parametara koriste se slijedeće 
formule: 




, poĉetni popreĉni presjek; 
 
          , apsolutno produljenje; 
 
    
  
  
, granica razvlaĉenja; 
 
    
  
  
, vlaćna ĉvrstoća; 
 
   
      
  
     , istezanje. 
 
 
Slika 28. Polomljene epruvete 
 






8.3.1. REZULTATI ISPITIVANJA VLAĈNE ĈVRSTOĆE 
 
Za prvu epruvetu su oĉitani i izmjereni slijedeći rezultati: 
Fe= 96 000 N 
Fm= 112 500 N 
luk= 74 mm 
 
Pomoću prethodno oĉitanih rezultata izraĉunati su ostali parametri, te je nacrtan 
dijagram F/Δl: 
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Za drugu epruvetu su oĉitani i izmjereni slijedeći rezultati: 
Fe= 69 000 N 
Fm= 83 000 N 
luk= 71,4 mm 
 
Pomoću prethodno oĉitanih rezultata izraĉunati su ostali parametri, te je nacrtan 
dijagram F/Δl: 
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Za treću epruvetu su oĉitani i izmjereni slijedeći rezultati: 
Fe= 69 000 N 
Fm= 101 500 N 
luk= 73 mm 
 
Pomoću prethodno oĉitanih rezultata izraĉunati su ostali parametri, te je nacrtan 
dijagram F/Δl: 





    
 
            
             
   
     
      
        ⁄  
   
      
      
        ⁄  
  
     
  
           
 
 






Za ĉetvrtu epruvetu su oĉitani i izmjereni slijedeći rezultati: 
Fe= 85 000 N 
Fm= 113 000 N 
luk= 74,5 mm 
 
Pomoću prethodno oĉitanih rezultata izraĉunati su ostali parametri, te je nacrtan 
dijagram F/Δl: 
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Za petu epruvetu su oĉitani i izmjereni slijedeći rezultati: 
Fe= 69 000 N 
Fm= 107 500 N 
luk= 73 mm 
 
Pomoću prethodno oĉitanih rezultata izraĉunati su ostali parametri, te je nacrtan 
dijagram F/Δl: 
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U tablici 9. prikazani su zahtjevani parametri za epruvete od nodularnog lijeva 
NL 700-2 i utvrĊeni rezultatima ispitivanja za epruvete od norudlarnog lijeva NL 700-
2. 
 
Tablica 9. UtvrĎeni parametri za epruvete od nodularnog lijeva NL 700-2 i rezultati ispitivanja 




- Ø14 Ø14 Ø14 Ø14 Ø14 
S0 (mm
2) - 153,86 153,86 153,86 153,86 153,86 
SILA TEĈENJA, 
Fe (N) 














700 min. 731 539 659 734 698 
L0 (mm) - 70 70 70 70 70 
L1 (mm) - 74 71,4 73 74,5 73 
∆L (mm) - 4 1,4 3 4,5 3 
ISTEZANJE, 
A5 (%) 







8.4.   ISPITIVANJE UDARNOG RADA LOMA (ŽILAVOSTI) 
 
OdreĊivanje udarnog rada loma ispitnog uzorka spada meĊu najstarija 
mehaniĉka ispitivanja materijala i služi za odreĊivanje njegove otpornosti prema 
krhkome lomu. Rezultati ispitivanja vrlo su uporabljivi za namjenu materijala u 
eksploatacijskim uvjetima.[1] Ovakva se ispitivanja izvode na ispitnim uzorcima 









Udarni rad loma metalnih materijala odreĊuje se na standardiziranim uzorcima 
kvadratnog ili pravokutnog popreĉnog presjeka s urezanim zarezom “V” ili “U” oblika 




Slika 35. Oblik i dimenzija epruvete za ispitivanje udarnog rada loma [9] 
 
Obzirom da kod velikog broja konstrukcijskih ĉelika ispitna temperatura bitno utjeĉe 
na udarni rad loma, ispitivanje se ĉesto provodi pri sniženim temperaturama. Utjecaj 
temperature ispitivanja na iznos udarne radnje loma prikazano je slikom 36. 
 



















Dijagram prikazan slikom 36., prikazuje razliĉite krivulje temeprature za 
pojedine materijale. Tako krivulja (1) prikazuje legure metala s FCC rešetkom, 
krivulja (2) prikazuje legure metala s BCC rešetkom, dok krivulja (3) prikazuje 
visokoĉvrste materijale. TakoĊer na dijagramu je prikazana i prijelazna temperatura 
(Tprel) na kojoj materijal prelazi iz žilavog u krhko stanje. 
 U ekperimentalnom dijelu raĊeno je pet ispitivanja, a proces ispitivanja kao i 
rezultati biti će prikazani u nastavku. 
Slika 37. prikazuje epruvetu s ''V'' utorom koja je korištena za ispitivanje 
udarnog rada loma, dok slika 38. prikazuje 5 epruveta napravljenih od NL 700-2 koje 
su korištene za ispitivanje. 
 
Slika 37. Eruveta s ''V'' utorom 
 




Slika 39. Namještanje epruvete 
 
 




Slika 41. Charpyev bat prije ispitivanja 
 
 




Slika 43. Epruvete nakon pucanja 
 
Slika 39. prikazuje namještanje epruvete, slika 40. prikazuje kako epruveta 
mora biti namještena prije ispitivanja, slika 41. prikazuje položaj Charpyeva bata prije 
ispitivanja. Rezultati se oĉitavaju na skali ureĊaja prikazano na slici 42. 
 Slika 43. prikazuje izgled epruvete nakon postupka ispitivanja udarnog rada 
loma na Charpyevom batu. 
 
8.4.1. REZULTATI ISPITIVANJA  
 
Tablica 10. prikazuje rezultate ispitivanja udarnog rada loma. Srednja 
vrijednost ispitivanih epruveta na udarni rad loma iznosi 5,5 J. 
 


































9. ANALIZA REZULTATA 
 
Prilikom statiĉkog vlaĉnog pokusa dijagrami pokazuju ovisnost sile i produljenja. 
MeĊusobni omjer sile elastiĉnosti(teĉenja) i površine popreĉnog presjeka daje nam 
granicu razvlaĉenja, što je graniĉno naprezanje koje dijeli elastiĉno podruĉje od 
plastiĉnog. Od te toĉke epruveta se znatno deformira i poĉinje teći. 
Najmanji iznos granice razvlaĉenja imale su epruvete 2-2, 3-3 i 5-5 i one su 
iznosile Re=448 N/mm
2, što znaĉi da su zadovoljile zahtjevani uvjet granice 
razvlaĉenja s obzirom da je kod nodularnog lijeva NL 700-2 ona trebala iznositi 
minimalno 420 N/mm2, ali s obzirom da svi parametri tijekom ispitivanja moraju biti 
zadovoljeni smatra se da ove epruvete nisu zadovoljile ispitivanje, jer nisu ispunile 
minimalni zahtjevani uvjet vlaĉne ĉvrstoće. 
Prema normi nodularni lijev NL 700-2, ima garantiranu vlaĉnu ĉvrstoću od 
Rm=700 N/mm
2 i istezljivost od minimalno 2% može se zakljuĉiti da su te uvjete 
zadovoljile samo epruvete 1-1 i 4-4, što je i vidljivo iz tablice 9.. 
Na epruveti 1-1 i 3-3 vidljivo je da su one pukle u samom navoju, a do toga je 
došlo jer je prilikom strojne obrade došlo do krive obrade navoja, dok je na presjeku 
epruvete 4-4  koja je prikazana slikom 44. vidljivo da postoji greška u materijalu. 
 
 






U radu na temu Svojstva željeznih ljevova nakon teorijskog dijela proveden je i 
eksperimentalni dio u kojemu su se dobiveni rezultati usporedili sa oĉekivanim. 
Naglasak je bio na nodularnom lijevu, s obzirom da se za ispitivanje koristio materijal 
NL 700-2 (EN-GJS-700-2). 
Statiĉnim vlaĉnim pokusom ispitivanje se vršilo na epruvetama okruglog 
popreĉnog presjeka od nodularnog lijeva NL 700-2. Normom su propisana svojstva 
koja zahtjevaju da minimalna vlaĉna ĉvrstoća za nodularnii lijev iznosi Rm= 700 
N/mm2, a istezljivost A5=2%. Usporedbom dobivenih rezultata s vrijednostima koje su 
propisane normom zakljuĉeno je da svih pet epruveta ne zadovoljava po pitanju 
vlaĉne ĉvrstoće, granice razvlaĉenja i istezanja. Epruvete 1-1 i 4-4 zadovoljile su 
zahtjevane uvjete, dok epruvete 2-2, 3-3 i 5-5 nisu zadovoljile. Ispitivanjem udarnog 
rada loma utvrĊena je srednja vrijednost od 5,5 J, što je uobiĉajeno za nodularni lijev. 
Tijekom eksperimentalnog dijela vidljivo je da prilikom izrade epruveta treba 
biti pažljiv, jer i mala pogreška dovodi do toga da epruveta puca u navoju, što može 
dovesti do krivih rezultata ispitivanja, a time i velikih financijskih problema tvrtke. U 
sluĉaju da epruveta pukne u navoju, ti rezultati se ne mogu uzeti u obzir, nego tvrtka 
mora poslati novu epruvetu na ispitivanje. 
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Prilog 2. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma 
 
 
 
